











2007 年 7 月





提出年月 2007 年 7 月




1. T. Onoyama and S. Tsuruta: “Validation Method for Intelligent Systems”, Journal of
Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, Vol.12, No.4, pp.461-472 (2000).
2. 小野山隆，久保田仙，前川拓也，薦田憲久： “巡回輸送を含む共同物流網の計画のため
の混合整数計画問題モデル化とダミー荷物を用いた高速解法，電気学会論文誌 C,
Vol.127, No.1, pp.31-36 (2007).
3. 小野山隆，前川拓也，久保田仙，鶴田節夫，薦田憲久：“マルチステージ GA による共
同物流網における配送計画作成手法”, 電気学会論文誌 C , Vol.127, No.9 (2007) (採
録決定).
B．国際会議
1. S. Kubota, T. Onoyama, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “TSP Solving Method for
Interactive Repetitive Simulation of Large-scale Distribution Networks”, in Proc. of
the 1999 IEEE Int’l Conf. on Systems, Man, and Cybernetics (SMC’99), Vol.3,
pp.533-538 (1999).
2. T. Onoyama, S. Kubota, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “GA Applied Method for
Interactively Optimizing a Large-scale Distribution Network”, in Proc. of the IEEE
Region 10 Conf. 2000 (TENCON2000), Vol.2, pp.253-258 (2000).
3. T. Onoyama, S. Kubota, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “Concept of Validation ant Its
Tool for Intelligent Systems”, in Proc. of the IEEE Region 10 Conf. 2000
(TENCON2000), Vol.1, pp.394-439 (2000).
4. T. Onoyama, S. Kubota, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “Implementation Method of a
Validation tool for Intelligent Systems”, in Proc. of the 45th Int’l. Wissenschaftliches
Kolloquium (IWK2000), pp.781-786 (2000).
5. S. Tsuruta, S. Kubota, T. Onoyama, and K. Oyanagi: “Knowledge-based Approach for
Validating Intelligent Systems”, in Proc. of the 45th Int’l. Wissenschaftliches
Kolloquium (IWK2000), pp.769-774 (2000).
ii
6. T. Onoyama, S. Kubota, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “A Method for Solving Nested
Combinatorial Optimization Problems -A Case of Optimizing a Large-scale
Distribution Network - ”, in Proc. of the 2000 IEEE Int’l Conf. on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC 2000), pp.340-345 (2000).
7. T. Onoyama, S. Kubota, K. Oyanagi, and S. Tsuruta: “Knowledge-embedded
Multi-stage Genetic Algorithm for Interactive Optimizing a Large-scale
Distribution Network”, in Proc. of the 14th Int’l Florida Artificial Intelligence
Research Society Conf. (FLAIRS2001), pp.166-170 (2001).
8. T. Onoyama, S. Kubota, Y. Taniguchi, and S. Tsuruta: “Proposal and Evaluation of
Selfish-Gene with Limited Allowance Type GA for Solving Constraint TSP”, in Proc.
of the 15th Int’l Florida Artificial Intelligence Research Society Conf. (FLAIRS2002),
pp.237-241 (2002).
9. S. Tsuruta and T. Onoyama: “Knowledge-based Validation Method for Validating
Intelligent Systems”, in Proc. of the 15th Int’l Florida Artificial Intelligence
Research Society Conf. (FLAIRS2002), pp.226-230 (2002).
10. T. Onoyama, T. Maekawa, S. Kubota, Y. Taniguchi, and S. Tsuruta: “Intelligent
Evolutional Algorithm for Distribution Network Optimization”, in Proc. of the 2002
IEEE Int’l Conf. on Control Applications and Int’l Symposium on Computer Aided
Control Systems Design (CCA/CACSD2002), pp.802-807 (2002).
11. T. Onoyama, T. Maekawa, S. Kubota, Y. Taniguchi, and S. Tsuruta: “Constraint
pre-checking and Gene build-in delaying GA for Optimizing Large-scale
Distribution Networks”, in Proc. of the 2003 IEEE Int’l Conf. on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC2003), pp.796-801 (2003).
12. T. Onoyama, T. Maekawa, and N. Komoda: “High-speed Planning Method for a
Cooperative Logistics Network Using Mixed Integer Programming Model and
Dummy Load”, in Proc. of the Int’l Conf. on Information Systems, Logistics and
Supply Chain 2006 (ILS2006), (in CD-ROM) (2006).
13. T. Onoyama, T. Maekawa, S. Kubota, and K. Norihisa, “GA Applied VRP Solving
Method for a Cooperative Logistics Network”, in Proc. of the 11th IEEE Int’l Conf.
on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA2006), pp.1101-1106
(2006).
14. T. Onoyama, T. Maekawa, S. Tsuruta, and N. Komoda: “Long-distance
Transportation Network Planning Method Using Selfish Constraint Satisfaction
Type GA”, in Proc. of the 2007 IEEE Int’l Conf. on Systems, Man, and Cybernetics
(SMC 2007) (2007, to appear).
C．学会講演
1. 前川拓也, 小野山隆：“GA を用いた幹線物流網スケジュール作成手法の検討”, 1999 年
電子情報通信学会総合大会講演論文集, 情報システム 1, p.186 (1999).
iii
2. 久保田仙, 前川拓也, 小野山隆: “配送スケジューリング問題の解法検証方式”, 情報処理
学会第 60 回全国大会講演論文集, Vol.2, pp.167-168 (2000).
3. 久保田仙, 小野山隆, 前川拓也: “対話的大規模物流網最適化に対する GA の適用方式”,
情報処理学会第 61 回全国大会講演論文集, Vol.2, pp.27-28 (2000).
4. 前川拓也, 久保田仙, 小野山隆: “GA による時間枠制約付き配車計画作成方式”, 2001 年
電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, p.62 (2001).
5. 小野山隆, 前川拓也, 久保田仙, 薦田憲久: “巡回輸送を含む共同物流網の計画のための
混合整数計画問題モデル化とダミー荷物を用いた高速解法”, 電気学会情報システム研
究会資料, IS-05-54, pp.1-5 (2005).
6. 小野山隆, 前川拓也, 久保田仙, 薦田憲久: “共同物流網構築のための配車計画作成手法”,
電気学会情報システム研究会資料, IS-06-14, pp.1-6 (2006).
7. 小野山隆, 前川拓也, 久保田仙, 鶴田節夫, 薦田憲久: “利己的制約充足型 GA による幹













































第 4 章では，共同物流網の中のデポ配送網の計画作成手法として「マルチステージ GA
による共同物流網の配送計画作成手法」を提案する．定常運行と傭車を併用する配送計画
に対応した，荷量の変動を遺伝子評価に反映する GA のモデルを作成する．時間制約優先
型の GA と積載量制約優先型 GA を個別に実行するマルチステージ GA を適用し，ベンチ
マーク問題により，有効性の評価を行う．
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物流効率は．単に経済面だけでなく交通事故や渋滞などの都市問題，CO2 や NOx とい
った環境面からも重大な課題である[1][2]．しかし，日本の物流は俗にロジスティクスの先
進国であるアメリカに比較すると生産性は3分の1で，価格は2倍と言われているように，

















図 1.1 日本のトラック輸送の積載率 (文献[4]より)
2このような物流効率の悪化は，商品の高付加価値化を目的とした賞味期限の短縮や製品
ライフサイクルの短期化，また，コンビニエンスストアの増加に見られる様な消費生活の
24 時間化，さらには，企業の系列構造の崩壊や JIT(Just In Time)[5]での製品納入などの
商習慣など，社会変化の影響が大きい[6][7][8]．
図 1.2 は実際の電子機器メーカーでの部品サプライヤから工場への輸送状況を示してい






































































らに，施設の容量制約の有無により，CFLP(Capacititated Facility Location Problem)[33]




























































































































































































































































調達物流には，約 1,000 社の部品サプライヤと 50 程度の工場が含まれているが，この
共同物流は，約 100 社の部品サプライヤと 3 工場が参加し，四つのデポを設けて開始され
ている．今後，順次参加企業の拡大を図り，最終的には，800 社程度の部品サプライヤと















































































































































a) 物流コスト: 輸送費用, デポ費用…
b) デポの条件: 開設/閉鎖, 処理能力…





















































































































































































isu : サプライヤ i の部品 p の最大供給量 (i∈S, p∈P)
p
kdm : 工場 k での部品 p の需要量 (k∈F, p∈P)
p
ijc : 部品 pの単位量あたりのノード i から j への輸送コスト (i,j∈N, p∈P)
p
id : デポ i での部品 p の単位量あたりの処理コスト (i∈C, p∈P)
icu : デポ i の取り扱い荷量（荷物容積）上限 (i∈C)
ijt : デポ i と工場 j間の輸送量上限 (i∈C, j∈F)
p
ijx : 部品 p のノード i から j への輸送量を表す実変数 (i, j∈N, p∈P)
T: 巡回輸送ルートの集合
St: 巡回輸送ルート t に含まれる部品サプライヤの集合 (t∈T)
ft: 巡回輸送ルート t の納入先工場 (t∈T, ft∈F)
pt
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図 3.3 混合整数計画による共同物流網のモデル化
つまり，zt が 1 の場合にのみその巡回輸送ルートで輸送が行われ，0 の場合にはその巡
回輸送ルートは使用されない．目的関数は式(3.10)となる．
( )p p p p p tij j ij jk jk
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(3) (2)で求めた，基準積載量に満たない巡回輸送ルートを巡回輸送ルートの集合 T から削
除する．






らなり，1 種類の部品だけを輸送する図 3.6 に示す単純な構造の物流網で比較評価を行っ
た．この物流網は，混合整数計画によるモデル化では，実変数 23，整数変数 5，制約式は




で 1 変数だけが 0 となり，残りの 4 変数の値は正となった．この 4 変数に対応する巡回ル






は 20 種類設定し，巡回輸送ルートは，200 ルート設定している．計算には，



































数(0-1 変数)と制約式の数と，それぞれのモデルの求解に要する時間を表 3.1 に示す．デポ
経由近似法の場合には，1 分以内に解が求まっている．これに対して，整数変数法では応
答時間は 1 時間を超えているが，提案解法では解法内部での繰り返し処理を含めても 3 分
に収まっている．
表 3.1 モデル規模と応答時間
方式 実変数 整数変数 制約条件 応答時間（分）
デポ経由近似法 6,640 0 4,892 0.8
整数変数法 18,640 200 9,272 83
提案解法 18,840 0 9,272 2.4
3.4.3 コストの評価

























を図 3.7 に示す．巡回輸送ルートの数が 20 より少ない場合には提案解法よりも，混合整数
計画を用いた整数変数法の応答時間の方が短い．これは，この規模の問題では整数変数法
でも 10 秒程度で解が得られるため，線形計画法のモデルの評価を 2 回繰り返す提案解法
よりも応答時間が短くなっている．しかし，巡回輸送ルート数が 100 の場合には提案解法



























































































最大積載量 Q の車両 M 台でデポと配送先（部品サプライヤ）間の輸送を行う．
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(2) 配送先
図 4.1 のように，1 から N の整数で配送先（部品サプライヤ）を表し 0 でデポを表す．
(3) 輸送量
配送先の輸送量の増減を評価するために，W 日間の配送先 i から d 日目にデポへ輸送す









配送先 i には，[ei, li]という時間枠が与えられている．配送先 i に到着する車両は遅くと




まり，1 台の車両のルートは<0, v1, v2,…,vn, 0>という整数の列で表される．このルートを
















一つのルートを 1 台の車両が走行する場合に必要なコストは，車両 1 台あたりの固定費
と，このルートの運行コストの合計である．ここで，c(i,j)で配送先 i と j の間を 1 台の車
両が移動するのに要するコストする．このとき 1 台の車両がルート r を運行するのに要す
るコストは式(4.2)で表現される．













( ) ( )i jspl r spl r  ( )i j (4.5)
( )iq r Q (4.6)
i i ie a l  ( )i Suppliers (4.7)
ただし，spl(r)はルート r に含まれる配送先の集合を表し，Suppliers は配送先すべての
集合を表す．また，ルート r は配送される荷量を q(r) で表す．
式(4.4)は，すべての配送先への配送が行われることを表し，式(4.5)は 2 台以上の車両が
同一の配送先を訪れることがないことを示し，式(4.6)は使用車両数が保有車両数以下であ
ることを表している．式(4.7)の ai は配送先 i への車両の到着時刻を表し，配送先への車両
の到着時刻が時間制約を充足していることを表している．
(7) 評価
配送計画 σ の実行に要する総コストは，σ に含まれている車両の固定費と，その運行に
比例する運行コスト，さらに，積載量制約を充足できない場合に必要な，臨時の傭車の固
定費と，その運行コストである．この配送計画 σ の総コストはつぎのように表される．通
常の車両１台あたりの固定費を α とし，傭車の場合の固定費を β とする．このとき，m を
σ に含まれるルート数とすると，通常輸送のコスト Nc(σ)は式(4.8)で表現される．
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共同物流網におけるデポ配送計画作成は，配送先と輸送量，時間制約を与え，総コスト




























GA の計算効率を上げる手法として，同一の GA を複数の計算機上で同時に実行する並
列計算が知られている[98]．ここでは，複数の異なる GA を一つの問題に適用することで，
計算効率の向上を図る．具体的には，積載量制約の充足を優先する GA による解法と，時
間制約の充足を優先する時間制優先型 GA を組み合わせる図 4.2 に示すマルチステージ

































































上記 2 種類の GA で対話的な応答性能を保証するために，実験により，必要な応答時間
内に実行可能な GA の世代数 NA，時間制約優先型 GA の実行世代数 NT, 積載量制約優先
型 GA の実行世代数 NL を求める．ここで，NA=NT+NL である．図 4.2 の時間制約優先型








Step 7. 積載量制約優先型 GA の場合には，一定世代毎に個体の時間制約違反の修復を行
う．
Step 8. 終了世代数に到達していれば終了する．
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任意に配送先を一つ選び，この配送先とデポの距離の 1/3 を上限とした値 r をランダム
に選択する．つぎに，選択した配送先を中心として半径 r の近傍内に含まれている配送先
をすべての車両ルートから削除して再挿入する．図 4.6 の例では，まず配送先 1 が選択さ
れ，その周囲半径 rの近傍に含まれている配送先1, 4, 7, 9, 10, 11が選択される(図4.6(a))．
つぎに，これらの配送先が遺伝子から除去される(図 4.6(b))．最後に，除去された配送先
親個体 1 親個体 2
10 3 2 1 1710 11 7 5 9
子個体
車両 1 車両 2 車両 3
10 3 2 1 17 10 11 7 5 9
10 3 2 1 17 10 11 7 5 9 2 7 11
2 7 11 10 1 9 4 12 17 3
車両 1 車両 2 車両 3
2 7 11 10 1 9 4 12 17 3
2 7 11 10 1 9 4 12 17 3
10 1 9 4 12 17 3
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再編成を行う．図 4.7 に示す車両単位破壊型突然変異の例では，まず，車両 2 が選択され，
車両 2 の巡回する拠点 11,1,9,17,3 からそれぞれ半径 r の近傍が選択される(図 4.7(a))．こ
の近傍に含まれている車両 1 と車両 3 の巡回する配送先がすべて除去され，車両 4 のルー














法を比較する．対象としている共同物流網の想定規模はデポ数 20 程度で，各デポには 100
程度の部品サプライヤから輸送が行われる．このため，最適解が既に算出されている，配
送先の数が 100 のベンチマーク問題で実験を行う．時間制約が厳しい問題 (R101)と弱い
問題 (R107)を用いる．なお，計算には，Pentium4(2GHz)のプロセッサと 1GB のメモリ
を実装した PC を用いた．
(1) 個体数の決定
図 4.8 に時間制約優先型 GA と積載量制約優先型 GA の集団の個体数を 10 から 500 ま
で変え，解が収束する 3,000 世代の計算を行った場合の，ベンチマーク問題 R101 と R107
の精度を示す．個体数が 50 以下の場合には，時間制約優先型 GA と積載量制約優先型 GA
の解は，最適解に比べて，それぞれ 8%と 10%以上悪い．また，個体数を 200 以上の場合


















図 4.9 と図 4.10 に，突然変異率と，交叉率を変えた場合の時間制約優先型 GA と積載量
制約優先型 GA の精度をそれぞれ示す．突然変異率と交叉率の組合せを変えて評価した結
果，どちらの GA も突然変異率を 10%，交叉率を 20%とした場合に最も精度が高くなった．
突然変異率と交叉率を，これ以上大きくしても，精度の変化は見られない．したがって，

















































図 4.10 積載率制約優先型 GA の突然変異率と交叉率
(3) 実行世代数
図 4.11 に時間制約優先型 GA と積載量制約優先型 GA で，それぞれ時間制約の厳しい問
題(R101)と，弱い問題(R107)を解いた場合の収束状況を示す．交叉率は 20%，突然変異率
は 10%，積載量制約優先型 GA での時間制約違反の修復世代間隔は 10 世代とした．時間
制約優先型 GA の実行世代数が 400 世代以下では，最適解と比較して 2%を超える誤差が
あり，500 世代で収束している．また，時間制約の弱い問題では，積載量制約優先型 GA























られない．配送先の数が 100 のベンチマーク問題で実験した結果では 1 分内に計算可能な
世代数は 1,000 世代であった．この 1,000 世代を上記の収束状況から，時間制約優先型
GA と積載量制約優先型 GA それぞれに 500 世代ずつ割り当てることで，目的とする応答
性能と精度を実現する．以下，これをマルチステージ法と呼ぶ．
4.4.2 ベンチマーク問題による精度の比較
つぎの四つの解法で時間制約の厳しいベンチマーク問題 2 問(R101, R102)と，弱い問題
2 問(R107, R108)を解き，ベンチマーク問題の最適解との誤差を評価した．
(1) 時間制約優先法
これは時間制約優先型 GA だけを 1,000 世代実行するものである．
(2) 積載量制約優先法


















手法 R101 R102 R107 R108
時間制約優先型 1.9% 1.8% 8.9% 9.1%
積載量制約優先型 12.7% 13.5% 4.9% 5.5%
混合法 3.7% 3.5% 6.1% 7.2%





































量でスケジュールした場合よりも，通常運行する車両台数が 14 台多く，総コストも 3.1%
大きいだけであるが，変動幅が 100%の場合には，提案解法と比較して通常運行する車両
台数は 119 台多く，総コストも 12%以上高くなってしまっている．最適解スケジュール法
は，変動幅が 25%と小さい場合には，平均荷量スケジュール方と比べて，傭車台数は 3 台
多いが，通常運行する車両は 7 台少なく，総コストは 3%少ない．しかし，変動幅が 50%
の場合には，必要な傭車台数が 23 台と，提案解法に比較して 13 台多くなってしまう．さ
















手法 総コスト 通常便数 傭車台数
平均荷量スケジュール法 15,829 133 3
平均+20%荷量スケジュール法 15,852 147 1
最大荷量スケジュール法 16,317 147 0
最適解スケジュール法 15,478 126 6
提案解法 15,975 133 4
(b) 荷量変動幅 50%時の安定性評価
手法 総コスト 通常便数 傭車台数
平均荷量スケジュール法 20,494 133 18
平均+20%荷量スケジュール法 19,718 147 10
最大荷量スケジュール法 21,756 196 0
最適解スケジュール法 19,878 126 23
提案解法 19,721 147 10
(c) 荷量変動幅 100%時の安定性評価
手法 総コスト 通常便数 傭車台数
平均荷量スケジュール法 28,269 133 43
平均+20%荷量スケジュール法 27,861 147 37
最大荷量スケジュール法 31,859 287 0
最適解スケジュール法 27,912 126 49

































































る．5.3 節において GA を用いた幹線輸送の計画作成手法のコンセプトと実現方式を明ら


























荷物 1 荷物 1 荷物 3 荷物 7
デポ 工場B 工場C デポ
荷物 2
荷物 4 荷物 2
荷物 4
荷物 6 荷物 5
荷物 3
















  1..i i NL  で輸送する荷物を表す．
(3) 荷積み荷下ろし作業
 1 1 2,.., , ,..,N N Nw w w w で荷物の荷積み作業と荷下ろ作業を表す．ただし， 2 1iw  は荷物
iL の荷積み作業， 2iw は荷物 iL の荷下ろし作業を表す．
(4) 荷量
荷積み・荷下ろし作業 wi で荷積みもしくは荷下ろしする荷物量を iQ で表す．ただし，
荷積み作業での荷量は正，荷下ろし作業の荷量は負の値とする．つまり式(5.1)が成り立つ．
2 2 1 2 1 2, 0, 0i i i iQ Q Q Q     (5.1)
(5) 輸送拠点
  1..i i PP  でデポと工場からなる輸送拠点の集合を表す．また，荷積み，もしくは，荷下
64
ろし作業 wi を行う輸送拠点を ( )iPl w と表す．
(6) 時間枠
荷積み・荷下ろしの作業 wi には，[ei, li]という時間枠が与えられている．作業 wi が割り
当てられた車両は拠点 ( )iPl w に遅くとも時間 li までに到着しなければならない．また，車
両は時間 ei よりも早く到着しても，ei まで荷積みや荷下ろしの作業開始を待たなければな
らない．
(7) 拠点保有車両台数














ni i i i
W w w w (5.3)
ただし，
1
( ) ( )
ni i
Pl w Pl w ，また，n はこの車両に割り当てられている荷積みと荷下ろ
し作業の総数である．
(9) 走行時間
( , )i jt P P で車両が拠点 iP と jP の移動に要する時間を表す．このとき，車両の走行時間
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( ) ( ) ( )i jWrk W Wrk W i j  (5.7)
ただし， ( )iWrk W は車両ルート Wi に含まれる荷積み荷下ろし作業の集合を表し，
WORK は荷積み荷下ろし作業全体の集合を表す．式(5.6)と式(5.7)は，すべての荷積み・
荷下ろし作業は，かならず一つの車両ルートにだけ割り当てられなければならないことを




















2 1 2 2 1( , )j i j i jw W w after W w    (5.10)
ただし，after(Wi, wk)で車両ルート Wi 中の wk以降の列を表す．
(e) 積載量制約
車両はデポを出発して輸送拠点を巡回して，荷積みと荷下ろしを繰り返す．この巡回の









Q Q j n

    (5.11)





スト評価を行う．ここで，α で車両一台あたりの固定費を表し， ( , )i jc P P で集配送先 Pi




( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))
n
j
j j ni i i i i
tc W c Pl w Pl w c Pl w Pl w


   (5.12)
したがって，輸送計画 ωの運行に要する総コスト ( )tc  は式(5.13)となる．
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である．このため，図 5.2 に概要を示す利己的制約充足型 GA による解法を提案する．こ
の解法は利己的制約充足，制約事前チェック，制約違反修復の三つのアイデアからなって
いる．この手法の詳細を以下説明する．










































[9:00, 9:30] [10:00, 10:30] [11:00, 11:30] [15:00, 15:30]
車両ルート:
F1 F2 D1
荷物 A 荷物 B 荷物 A 荷物 C
時間制約:
D1
[9:00, 9:30] [10:00, 10:30] [11:45, 12:00]
車両ルート:
F1 F2 D1
荷物 A 荷物 B 荷物 A 荷物 C
荷物 Z







図 5.3(a)の車両ルートに，図 5.3(b)の荷物 Z の荷積み・荷下ろし作業を追加すると，荷
物 Z に関する制約条件，つまり，拠点 F1 と D3 での時間制約だけ優先して充足される．




















と D3 の間に，工場 F2 には立ち寄ることができるので，排他ノードテーブル Xnode の対
















































ろし作業の ID も対応している．この例では，荷物 1 は，拠点 P1 から P5 に輸送され，そ
の荷積み作業の ID は 1，荷下ろし作業の ID は 2 である．また，荷物 2 は拠点 P3 から P4
へ輸送され，荷積みと荷下ろし作業の ID は 3 と 4 である．遺伝子は，図 5.5(a)に示すよ
うに，荷積み作業と荷下ろし作業の ID のシーケンスである．また，一つの個体に，すべ
ての荷積み・荷下ろし作業の ID が含まれ，車両毎の区切りは車両テーブルで管理される．
図 5.5(a)の 1 台目の車両には荷物 2, 3, 5 が割り当てられ，それぞれの荷物に対応する荷積
み作業の ID 3, 5, 9 と荷下ろし作業の ID 4, 6, 10 が遺伝子の 1 台目の車両部分に割り当て
られている．荷物 2 は拠点 P3 から P4 に，荷物 3 は P5 から P6 に，荷物 5 は P4 から P8
に運ばれるので，図 5.5(a)の 1 台目の車両ルートは，図 5.5(b)のルートとなる．
表 5.1 荷物と荷積み作業・荷下ろし作業の対応
荷物 出発拠点 到着拠点 荷積み作業 荷下ろし作業
1 P1 P5 1 2
2 P3 P4 3 4
3 P3 P6 5 6
4 P5 P9 7 8
5 P4 P8 9 10

















Step 7. 積載量制約優先型 GA の場合は，一定世代毎に個体の時間制約違反の修復を行う．
Step 8. 終了世代数に到達していれば終了する．




































親個体 1 親個体 2 子個体
車両 1車両 1 車両 2 車両 2 車両 3
1 5 2 6 9 3 11 10 4 12 11 15 16 12 1 3 4 2 21 9
Step 1 1 5 2 6 9 3 11 10 4 12 11 15 16 12 1 3 4 2 21 22
Step 2 1 5 2 6 9 3 11 10 4 12 11 15 16 12 1 3 4 2 21 22 1 5 2 6
Step 3 9 3 11 10 4 12 11 15 16 12 3 4 21 22 1 5 2 6 11 15 16 12





突然変異は，図 5.7 に示す手順で行う．まず，一つの拠点をランダムに選択する(図 5.7(a))．
つぎに，その拠点での荷積みと荷下ろし作業を遺伝子から，一度すべて削除する(図 5.7(b))．




































































































VRP ベンチマーク問題[99]を用いて，個体数や交叉率，突然変異率などの GA のパラメー
タと，時間制約違反に対するペナルティの値と，時間制約違反の個体の修復を行う世代間
隔の最適な値を決定する．つぎに，このベンチマーク問題で，提案解法である利己的制約






図 5.9 に個体数を 10 から 1000 まで変えた場合に，30 分以内で計算可能な世代数での
計算結果と，ベンチマーク問題の最適解を比較した精度を示す．交叉率と突然変異率はそ
れぞれ 10%と 5%して計算している．個体数が 50 以下の場合には，最適解との差は 5%を
超えている．また，個体数が 500 以上の場合にも誤差は 5%を超えている．個体数が 50
以下の場合には解集団の多様性が失われ，ローカルミニマムに陥っていると考えられる．
また，個体数が 500 以上と多い場合には，30 分以内で計算可能な世代数が少なくなり，


















図 5.10に交叉率と突然変異率を，それぞれ 0%から 20%まで変えた場合の解の精度を示す．

















































図 5.12 に，修復間隔世代数を変えた場合の，解の精度の変化を示す．修復間隔が 2 世代
以下の場合には，誤差は 3%を超える．精度は修復間隔が 5 世代から 10 世代のときに最小



























これは，3 章で提案した利己的制約充足型 GA を用いて，GA の個体集団を構成する解
法である．
両手法で，解が収束している 1,000 世代計算を行った場合の解の精度を表 5.2 に示す．
つぎに，ベンチマーク問題で設定されている各配送先の時間枠を 3 分の 1 に短縮した問題





大域的制約充足型 GA 1,000 4.8%
利己的制約充足型 GA 1,000 2.5%
表 5.3 強時間制約時の精度
方式 世代数 精度
大域的制約充足型 GA 1,000 6.7%





合と行わなかった場合の 5 分以内に計算可能な世代数を表 5.4 に示す．事前チェックを行









は，工場 70 カ所と，車両を配置したデポ 30 カ所の合計 100 拠点から構成される．さらに，
この物流網で輸送する荷物を 500 個設定し，それぞれの荷物に出荷拠点，納入先拠点，荷
量と出荷・納入の時間枠を設定している．図 5.13 に，この問題での解の収束状況を示す．
表 5.5 に，提案手法で 30 分以内に計算ができる 300 世代での計算結果を示す．提案解法
































































して精度を確保できる GA を用いた計画作成手法を提案した．提案した GA では，部品サ
プライヤからの出荷荷量の変動を個体の適応度評価に組み込む．さらに，時間制約が強い
場合に有効なヒューリスティクスを用いた時間制約優先型 GA と，弱い場合に有効な積載
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